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1.1 ?????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????-FinFET ??????
??NDA-FinFET?????????????????????????????????
?????????????????????post-synaptic potential?PSP????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? NDA-FinFET??????????????????????NDA?????????
??????????????????????????????????????????
? GΩ ?????????NDA-FinFET ? FinFET ????? NDA ??????????
????NDA??????????????? PSP??????????????????
?????????????????????????NDA-FinFET ??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????NDA-FinFET????????? 1???????? 1??????????
?1fJ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
2 1.2. ???????
1.2 ???????
Deep learning???????????????NN???????????????????
NN????????????????????????????????????????
????????????????? 2000???????????????NN??????
????????????????????????????? NN???????????
?????????????????????????? [1–14]????????????
?????????????????????????????? [15–26]????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????NN??????????
??????????????????????NN??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????PSP??????
?????PSP???????????????????????????????????
????????? [27]???????????????????????????????
???????????????????? [28, 29]?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? PSP?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????-FinFET????????NDA-FinFET?
?????????????????????????????????????????
???????????????FinFET???????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 1??? 3
???????????????????NDA-FinFET ????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
1.3 ????
????????????????? 2 ??????????????????????
??????????????????????????? PSP????????????
????????????? 3 ????NDA-FinFET ?????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? 4 ??? NDA-FinFET ??? NDA-FinFET ??? 2 ???
???????? DC?????????????????????????????? 5?
??????????????????????? 6???????????????

5? 2?
???????
2.1 ???????????????????
?????????????????????????????????????? 2.1?
???????????????????????????????????????? ii
?????????????????????????????????????????
?Post-Synaptic- Potential:PSP?Pi(t)??????PSP????? PSP?Excitatory PSP:EPSP?
???? PSP?Inhibitory PSP:IPSP?? 2???????????????????????
???EPSP??????????????? IPSP??????????????????
???????????????????????????????? PSP???????
???????????????? In ?????????????PSP?????????
PSP????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? PSP??????????????????????????????
In ????? th??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? [27]?? (2.1)???????? PSP????
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2.2 ??????????
2.1???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? 2.2????? 2.2?????ii ?????????
???????????????????????????? ti ?????ii ??????
??? PSP??? Pi ????????? PSP?????? ki ????tv ????? Vn ?
???? θ?????????????????????????????????????
???????? PSP??? ki ??????????????????? ti ???????
?????????????????????? λ???????????????????
Tin ??? Tout ?????Tin ?????????????????ti < Tin ???????
??????Tout ?? (2.2)????????? λ?????????? θ????????
???????λ?? PSP????? ki ??? Σki ????
Tout =
θ
λ
(2.2)
? 2.2?????????? PSP????? ki ????????? ti???????? tv ?
???? θ ????? (2.3)??????
θ =
n∑
i=0
ki(tv − ti) (2.3)
????????????????????????????????????? (2.3)? PSP
??? ki?????? ai???????? ti?????? xi??????ai???????
?????????????? (2.4)??????? PSP?????????????Σai = 1
?????????xi ??????????????????????? (0 ≤ xi ≤ 1)??
??????????????? (2.5)??? Tin ????????? ti ????????
ai =
ki
λ
(2.4)
ti = Tin(1− xi) (2.5)
8 2.2. ??????????
?????????????????? (2.3)????????????? (2.4)??
θ =
n∑
i=0
aiλ(tv − ti) (2.6)
???????? (2.2)?? (2.5)??? Σai = 1??
Tout = tv −
n∑
i=0
(ai(1− xi)Tin) (2.7)
??????????????????????????????????????????
(2.8)???????
n∑
i=0
aixi =
Tin + Tout − tv
Tin
(2.8)
? (2.8)??? Tin?Tout ??????????????????????????????
?????????????????????? tv ?????? (2.8)??????????
?? ai ????????????? xi ??????????
? 2.3?a?????????????????????????? FET????????
????????FET ?????????? RC ???????? 2.3?b????????
????? Vin ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? tv ??
? (2.8)??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
PSP ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? ∆tv ??????????? ∆tv/Tin ?????????? Tin ??????
ti < Tin ???????????Tin ??????????Tin ? tv ???????????
??????????????????????????????????????????
????Tin ?????????????????????????????????ti ??
?????????? Tin ??????????????
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? 3?
NDA-FinFET??????????
??
???????????????? Si???????????????????????
????????FinFET??? Si?????????????? NDA-FinFET?????
??????????????????NDA-FinFET ?????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
???NDA-FinFET ?????????????????????????????
FinFET????????NDA-FinFET???????????????FinFET???CMP
??????NDA???NDA????????????????????FinFET????
??????? CMP????????????????????? NDA????????
??????? NDA???????????????????????
3.1 ????
3.1.1 Si???????????
? 2????? PSP??????????????????Si????????????
????NDA??? [30, 31]??????? 3.1? NDA????????????????
??????????????????????????????????????????
12 3.1. ????
3nm??????? SiO2 ???????????NDA????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? 1??????????????????????
NDA???????????????????????????????????????
???????????????????? 3.1????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? PSP?
??????????????????????????????????? 2?? NDA?
??????????????????????????????? 3.2??? [33]?? 3.2
?a??????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????PSP?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? 3.2?b???????????? 2???????????????
1??????????????????????? 2?????????????????
?????????????????NDA??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
3.1.2 NDA-FinFET??????
NDA-FinFET ???????????? 3.3 ?????NDA-FinFET ???? FinFET ?
?????????????????? 3.4 ????? 3.3 ??????????????
FinFET??????? NDA???????????FinFET? 3?????MOS????
????? 3.4???????????????????????????????????
?????????????????????? FET??? [32]????????????
? 3? NDA-FinFET???????????? 13
inputoutput
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SiO
2
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electron hopping 
? 3.1 NDA???
???????????????? FinFET?????????FinFET?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????FinFET????????????
??NDA????? Ω???????????????????????????????
?????????????????? PSP ????????????FinFET ?????
??????????NDA?????????????????????????????
NDA??????????????????? NDA??????????NDA?????
??????????????????????????????????????????
????? FinFET???? 3.4????????????? Fin????????????
???NDA? FinFET???????????????????????????????
??????????????? NDA????????????????????????
????????????????????????????????? FinFET?????
?????
?? NDA-FinFET ???????????NDA ??????????????????
????????????FinFET ???????????????????????Input
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electrode???????????????NDA?????? PSP????? FinFET???
???????????????????FinFET???????????????????
?????????FinFET?????????????????????????????
??Control electrode???NDA???? nm??? SiO2 ???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
Input
electrode
Control electrode
Gate(poly-Si)
Si-Fin
Nanodisk
array
(poly-Si)
Source
Drain
? 3.3 NDA-FinFET????????
3.1.3 ?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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20 ~ 30nm
100nm
140nm
Input electrode
Gate
Si substrate
SiO
2
Fin width
Gate head width
Gate thickness
SiO
2
Gate oxide
2 ~ 4nm
Control electrode
Nanodisk array
Si-Fin
50 ~ 200nm
50 ~ 80nm
S/D
Fin height 
(Channel width)
? 3.4 NDA-FinFET??????
??????????????????????????????????????????
? ∆Ei ?????????? ∆Ei ??????? (3.1)????????????????
Γi ???????????????????????? (3.2)??????????????
???? τ ?????
Γi =
∆Ei
e2RT (1− exp(−∆Ei/kBT)) (3.1)
τi =
1
Γi
ln
1
γ
(3.2)
????γ ????? (0 < γ < 1)?e??????RT ????????kB ???????
??T ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? Q???????????? C ?????V = Q/C ???????
V ??????
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? 3.1 ????????????????
V in(V) ???? (mV) ??? (mV) ????=????/???? 100(%)
0.3 1.35 6.65 20.34
0.6 1.6 9.57 16.72
0.9 1.72 13.86 12.38
?????????????????????? 3.5(a)????????????????
????????????? 9??????????????? NDA-FinFET??????
????? 3.5(b)?????????Vin???????????????Vc??????
?????????? 3.6??????????????????????????????
????? FinFET?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????100????????????????? 3.6??????
????? Vin???????????????????????????????????
???????????????Vin?????????????????????????
???????? 3.1????
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20 3.2. FINFET??
? 3.2 ???????? SOI??????
??? ??? ?? ??
TOP SOI(100) P-type p=14 18.9Ω/cm 145nm
BOX 400nm
SUB Si(100) P-type p=14 18.9Ω/cm
3.2 FinFET??
3.2.1 FinFET?????????
???? SOI???????? 3.2????
Fin??
?????Fin?????????????????????????????Fin???
????? Si???????????????????? FinFET?????Fin?????
??? 80nm????????????????????????????????????
????EB???????? Fin???????????? Fin????????????
????????????????????????????????????Fin????
?????????????????
?????
????????????????Fin ??????????????????????
?????????????? 4nm????????????? 100nm? poly-Si?????
????????? 50nm? TEOS-SiO2 ?????????????EB????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? poly-Si?????????????????????
NDA-FinFET?????????NDA? FinFET????????????FinFET? Fin
???????????????ND ???????????????????????
? 3? NDA-FinFET???????????? 21
? 3.3 ???????????????????????????
??? ???? ???? ?????? Fin??
1050? 34min 190nm 189nm 50nm
950? 25min 130nm 136nm 77nm
NDA-FinFET ???????????????????????????????????
??????????NDA-FinFET??????????FinFET? Fin?????????
???????????????????????????????
?????
????????????????????TEOS-SiO2 ???????????????
??????????????????? S/D???????????????
3.2.2 FinFET????
Fin??
?????????????? SOI ????????????????????? Fin ?
???????????????????????????????????? 3.3????
?????????????????????????? 80nm?????????????
???????????SAL601H??????????EB???????????MF319?
??????????????????? 3.4???????????????? SEM??
?????? 3.7?????????????????????? Fin??????????
?? Fin ??????????????????? SEM ?????? 3.8 ????????
????????? RIE ??????????????????RIE ??????????
????? 3.5??????????????? 500W?15min??????????15min
??????????????????????????????????????????
??????ICP-RIE? Si?????????Si????????? 3.6???????Si
???????????? SEM?????? 3.9????Fin?????????????
?????????
22 3.2. FINFET??
? 3.4 Fin?????????? EB?????????
@
@
@
@
??
?????? 140? 5min
?????? 500rpm 5sec + 7000rpm 25sec
????? 120? 1min
EB?? dose?: 50µC/cm2
?????? 100? 1min
??? 3min
?? 1min
? 3.5 RIE??? Fin SiO2 ????????
CHF3 ???? 80 sccm
?? 5 Pa
RF 80 W
??????? 153 sec
???????? 107 nm
?????
RCA????????????????????????????????????? 3.7
??????????? poly-Si????????????????????????? SiO2
? 52nm??????????????????SAL601H??????????EB????
???????MF319????????????????? 3.8 ????????????
???? SEM???????? 3.10?????????????????????????
?????????????????????????????????? SEM?????
? 3.11???????????????????? poly-Si?? SiO2 ??????????
??????????????????????????????? poly-Si? RIE????
? 3? NDA-FinFET???????????? 23
? 3.6 ICP-RIE??? FinSi????????
HBr ???? 100 sccm
Ar ???? 50 sccm
O2 ???? 1 sccm
?? 4 Pa
ICP 150 W
?????? 200 sccm
??????? 30/70 sec
???????? 50/80 nm
(a) (b)
? 3.7 EB??? Fin????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 200nm?
?????poly-Si??????? SEM?????? 3.12???????????????
??????????????
S/D?????
???????????? RTA?????????????????????EXT???
S/D????????? 3.9????
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(a) (b)
? 3.8 ????? 2min? Fin????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 200nm?
(a) (b)
? 3.9 Fin Si??????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 200nm?
? 3.7 ?????????????????????????
??? ???? ???? ??????
850? 25min 4nm 4.4nm
? 3? NDA-FinFET???????????? 25
? 3.8 ????????????? EB?????????
??
?????? 140? 5min
?????? 500rpm 5sec + 3000rpm 25sec
????? 120? 1min
EB?? dose?: 50µC/cm2
?????? 100? 1min
??? 3min
?? 1min
(a) (b)
? 3.10 EB??????????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
? 3.9 ???????????
EXT?? 2×1014µC/cm2 (2?? 4×1014µC/cm2)
SD?? 1.5×1015µC/cm2
26 3.2. FINFET??
(a) (b)
? 3.11 ?????????????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
(a) (b)
? 3.12 ??? poly-Si??????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
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3.3 CMP?????
ND ?????????ND ???????????????????????????
CMP ????????FinFET ???????????????????????????
????????????????? NDA-FinFET ?????????FinFET ?????
NDA?????????????????CMP????????FinFET????????
??????????????????????????????????? SiO2 ????
?????????? FinFET??????????????NDA???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? nm?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
????CMP??????????????????????????????????
3.13??????????? FinFET????????????????FinFET?????
?????????????????????????????????poly-Si?????
?????????????????? FinFET????????????????????
???? CMP????????????FinFET???????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????CMP????????????????????
3.3.1 CMP????????????
CMP???????????????????CMP?????????????????
FinFET????????FinFET?????? 80µm??????????????????
FinFET??????????????????? TEOS-SiO2 ??????????EB??
?????? 80µm???????? 9?? 10µm???????????????????
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?????poly-Si?FinFET?????????????????????????????
??????RTA??????CMP????????????????CMP???????
?? 70nm?100nm?????????????????????? 100???????
3.3.2 CMP???????
? 3.14 ? CMP ?????????????????????????????????
?????????????????CMP????????????????????CMP
???? TEM????? 3.15????Fin??????????????????????
????????????????????????????
poly-Si
SiO2
Si
Dummy pattern for CMP
end-point detection
FinFET
poly-Si
SiO2
Si
CMP/Planarization
? 3.13 CMP???????????????
? 3? NDA-FinFET???????????? 29
(a) (b)
? 3.14 CMP???????????????(a) CMP???? (b) CMP?? 109???
? 3.15 CMP?????? TEM???
30 3.4. ??????????NDA?????
? 3.10 ND??????
?? ?? ND??
10nm 4nm 3nm
3.4 ??????????NDA?????
3.4.1 NDA????
NDA???????????????????????????????????????
??????????????????????NDA??????????? 3.16????
?1?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? poly-Si?????
???????500??????????????NBO?????????????????
????????????2??????????????????????????????
???3??????????????????? 2?????????4?????????
???????????????????????????????????? 7nm???
??????????????????????5? NF3 ????????????????
????????????????????????????NBO???? poly-Si????
????????6?????HCl????????????? 10nm???????????
???????????????????????? ND??????? 3.10????
3.4.2 NDA????
????????????????????? SEM ???????? 3.17 ??????
???????????????????????????
? 3? NDA-FinFET???????????? 31
(1)
(2)
(3)
鉄コア
タンパク質
フェリチン溶液
スピンコート
7nm
13nm
フェリチン
ポリSi
鉄コア
Siナノディスク
(4) (5)
(6)
? 3.16 NDA??????????
? 3.17 ????? SEM?????
32 3.5. NDA????
3.5 NDA????
3.5.1 NDA????
?????NDA ??????????? 30nm ??? TEOS-SiO2 ??????????
???NDA???????????????????????????? Al???????
???? NDA???????????????
1)??????ND????? 10nm??? 4nm????????????????? NDA
???????????????????? NDA ??????????????????
NDA ?????????????????????NDA-FinFET ?????????NDA
????????????????????????????????? ND???????
??????????????????????????????????????????
??? NDA???????????????????????????????NDA???
?? 30nm??????????????????????NDA????????????
????????????????????NDA????????????????? NDA
??????????????????????
2)???????? Al???????????Al?SiO2?poly-Si??????????
????Al ????????????????????????Al ???? SiO2 ???
poly-Si?ND??????????????????????NDA ?? 30nm ??????
??????????????? NDA????????????Al???????????
ND???????????????????
???EB???????????????????????????? SiO2 ??? NDA
???????????NDA ??????????a) ??????????? NDA ???
b) ????????????????????? NDA ??? 2 ????????????
???????? 3.18 ????a) ???? NDA ??????? 30nm ??? SiO2 ???
????????????????EB????????????????????????
?? SiO2 ? CHF3 ???????????????????????? SF6 ??? NDA
?poly-Si??????????b) 1)????????? SiO2 ??????????????
??????????????????????ND?? SiO2 ???????? ND???
? 3? NDA-FinFET???????????? 33
?????????
?????????????????????????????
3.5.2 NDA????
??????????? NDA???? SEM?????? 3.19????????????
?????????????????????? NDA???? SEM?????? 3.20??
????????????? SEM????????NDA???????????????
?????????
FinFETゲート
Poly-si
層間絶縁膜
SiO2
レジスト
NDA
SiO2
ドライエッチング
(a)ドライ
Siエッチング
(b)ウェット
SiO2エッチング
? 3.18 NDA????????????????
34 3.5. NDA????
? 3.19 NDA????????? SEM?????
? 3.20 NDA?????????????? SEM?????
? 3? NDA-FinFET???????????? 35
3.6 ??????
3.6.1 ??????
???? SiO2 ???????????? ND????????????????????
???????????????? NDA??????? Al??????????????
????? NDA??????????????????? NDA????????????
SiO2 ?????????????NDA? Al?????????????????? EB?
????????????????FinFET???????/???????????????
????????????????????????????? Al/TiN?????????
????? SiO2 ??????????EB??????? Al/TiN????????????
?????PMA??????NDA-FinFET??????????
3.6.2 ??????
NDA ?????????? 28.5nm ? SiO2 ????????????????????
??? 50%??????NDA??????? 14.2nm? SiO2 ?????????????
???????????ZEP??????????EB?????????????????
???? NDA-Al??????????????EB??????????? 3.11????
?????????? 3.12????????????? 4???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? SEM ?????? 3.21 ????? 3.21 ????????????????? NDA
??????????????????????????????????????????
FinFET??????????/???????????????????EB???????
?? NDA-Al??????????????????????????? 3.13??????
??? NDA-Al??????????????????????????????/????
????????????????????????????????????? NDA??
??????????????????? NDA????????????????????
36 3.6. ??????
? 3.11 NDA-Al?????????????? EB?????
??
?????? 140? 5min
?????? 500rpm 5sec + 4000rpm 120sec
????? 120? 1min
EB?? dose?: 100µC/cm2
??? 5min
??? 1min
NDA-Al ??????????????????/???????????????????
??????????????????????????? Al/TiN ??????? 3.14 ?
Al/TiN???????????????????????????????????????
????????????????????????????Al?????????? TiN
???????? TiN??EB????????????? Al?????????????
??Al/TiN ?????????????????? SiO2 ? 22.8nm ?????????EB
??????????RIE???????? Al/TiN????????????Al/TiN???
????????????????????? Al???? SiO2 ??????????SiO2
???? NDA????SiO2 ?????????????????? NDA????????
???????NDA?????????????????RIE??? Al/TiN???????
? 2??????????????? 3.15????1?????????????????
????? Al/TiN? SiO2 ??????????????????2??????????1
???????? SiO2 ?????????????????????????2?????
?????? 1??????????Al/TiN? SiO2 ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???? SEM?????? 3.22????? 3.22???Al??????? NDA?????
????????????????????????????H2?3%?/N2?97%?????
? 450??30??? PMA??????NDA-FinFET??????????
? 3? NDA-FinFET???????????? 37
? 3.12 RIE??? NDA-Al???????? SiO2 ????????
CHF3 ???? 80 sccm
?? 5 Pa
RF 80 W
??????? 60(sec) ? 4(?) sec
???????? 80 nm
? 3.13 RIE??? FinFET???????/???? SiO2 ????????
CHF3 ???? 80 sccm
?? 5 Pa
RF 80 W
??????? 76(sec) ? 4(?) sec
???????? 216 nm
? 3.14 Al/TiN?????
???? ??? ???? APC?? RF ????
Al/Si Ar 15sccm 0.3Pa 200W 226s
Ti Ar/N2 30/6sccm 1.0Pa 100W 1010s
? 3.15 RIE??? Al/TiN????????
Cl2 ?? BCl3 ?? N2 ?? RF APC?? ???????
1?? 6sccm 14sccm 10sccm 300W 0.5Pa 48s
2?? 6sccm 14sccm 10sccm 70W 1.0Pa 8s
38 3.6. ??????
? 3.21 NDA-Al????????? SEM?????
? 3.22 Al/TiN??? SEM?????
39
? 4?
?????????
?????????????NDA??????????????????????????
ND???????????????????????DC???????????FinFET?
????NDA-FinFET??????????????????????????NDA-FinFET1
????? FinFET2??????????????????? 2????????????
?????????NDA?????????????????? NDA??????????
??????????????????????????????????????????
???? DC????????2???????????????????????????
????????????????????????????????????
4.1 ???????? DC????
NDA ??????????????????? 4.1 ?????????? NDA????
????????????? 2????????????? NDA?? NDA???????
??ND????????????????????? 4.2? NDA???????????
?????????????????? Keithley?? 2636A??????????????
??? 4.2?????????? 10V???????? GND???2????????? I
???????????????????????? 0.02s????100?????????
??2s?????? 1???????? 4.3? 10??? NDA??????????? 4.3?
????? 1000????????100????????? 10??????????????
40 4.1. ???????? DC????
?????????????????????? 3????CMP??? NDA??????
????CMP?/NDA???????CMP??????? NDA????????????
?CMP?/NDA???????CMP??? NDA?????????????????CMP
?/NDA?????????????????NDA??????????????????
?????????? NDA ?????????????????NDA ????? NDA ?
?????????????????????NDA??????????????22.9GΩ?
68.0GΩ??????????????? NDA????????????????????
? 10????????????ND???????????????????????
???FinFET ??? NDA-FinFET ???????????? 4.4 ??????????
4.1? FinFET???????????????????????????????????
?????????? Hewlett Packard?? 4156A???????????????????
?????? 4.2 ??Id − Vg ????????? 4.5 ????? 4.5 ???FinFET ???
?? Id − Vg ??????NDA-FinFET ? Id − Vg ??????????????????
?????????? FinFET????????????????????????????
???????????????????????? Vg ? Low?? High????????
?????????????? Vg ??????????????Vg ? High?? Low???
??????????????????? Vg ???????????????Vg ? Low?
? High????????????High?? Low??????????? Id ???????
??? 4.5??????????? Hold?Delay???????? Id − Vg ????????
????Hold ??????????????Delay ??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????NDA-FinFET? Id − Vg ?????
????????????????????????????????????????
? 4.5(b)???????V inNDA = −4V ???? FinFET??? OFF????????
??????????????ID ? 10µA??????????????????????
??????????????????????????????? V G??? V inNDA ?
Id − Vg ????????????????????????? Id ????????????
????????FinFET??????? NDA-FinFET?????????????????
???????? 4.3????????????????????????????????
? 4?????????? 41
? 4.1 ????? FinFET???
Fin???????? 50nm
???? 50nm
??????? 4.4nm
???? -0.6V
? 4.2 ????? Id − Vg ???????
VG/VinNDA -4? 4?-4V
V D 1V
GND 0V
???? 270ms
? 0.02s????100???????????2s?????? 10????????? 4.6?
????????????? 120?????????????? 4.6???????????
??????????NDA-FinFET???? ID? 10µA????????????????
????????? NDA???????????????????? NDA???????
??????????????????????????????????? FinFET? OFF
?????????????????????????? NDA?????????????
?????????FinFET? 10µA?????????????????????????
????????????????
? 4.5(a)??? (b)???????NDA-FinFET? Id????? FinFET???? 1/2??
????FinFET? NDA-FinFET? Id ???????????????????? 4.7??
???????????????????? FinFET? NDA-FinFET???????????
FinFET???????-4?4V?????????NDA-FinFET? FinFET?????-0.1?
1.1V??????? 1/7??????????????????????????????Al
??? NDA????????????????????????????????????
????????NDA????????????????????????????????
???????? Vg ?????? FinFET??????????????????
42 4.1. ???????? DC????
Al
NDA
SiO
2
Output Input
200nm
50nm
L
NDA
100nm
(a)
(b)
L
NDA
500nm
100nm
Output Input
400nm
Al
Al-NDA
Contact hole
50nm
? 4.1 NDA????????????(a)???? (b)????
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NDA
Input
：10V
電流ソースメータ
Output
：GND
I
? 4.2 NDA??????
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0 200 400 600
C
u
r
r
e
n
t
 
(
n
A
)
Input-Output
電極間距離
(nm)
■
CMP
有
/ NDA
有
◆
CMP
有
/ NDA
無
▲
CMP
無
/ NDA
無
Vin = 10 V
? 4.3 NDA???????
44 4.1. ???????? DC????
VG
半導体パラメータ
アナライザ
VD
GND
ID
(a)
Vin
NDA
半導体パラメータ
アナライザ
VD
GND
ID
(b)
? 4.4 ??????????(a) FinFET????? (b) NDA-FinFET?????
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? 4.3 ???????????????
V G/V inNDA -4V
V D 1V
GND 0V
0
10
20
30
40
50
60
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I
D
(
µ
A
)
Vin
NDA
(V)
NDA-FinFET NDA長：300nm
0
20
40
60
80
100
120
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I
D
(
µ
A
)
VG(V)
Hold:600s Delay:30s
Hold:0s Delay:0s
(a)
(b)
? 4.5 ??????????(a) FinFET????? (b) NDA-FinFET?????
46 4.1. ???????? DC????
0.00E+00
2.00E-06
4.00E-06
6.00E-06
8.00E-06
1.00E-05
1.20E-05
0.00E+00
2.00E-09
4.00E-09
6.00E-09
8.00E-09
1.00E-08
1.20E-08
1.40E-08
1.60E-08
1.80E-08
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
I
D
 
(
A
)
Time (min)
FinFET
NDA-FinFET
? 4.6 ??????????????????
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-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
F
i
n
F
E
T
ゲ
ー
ト
電
圧
(
V
)
NDA-FinFET
ゲート電圧
(V)
? 4.7 FinFET? NDA-FinFET?????????
48 4.2. 2??????????????????
4.2 2??????????????????
??????????1?2 ??? 3 ?????????? NDA-FinFET ? FinFET ??
????? 2 ????????????????? 4.8 ????????????????
??? V inM1 ??? V inNDA ???????????????????????????
??????????????????? Vout ????????????????????
? Vout ??????????????????????????????????Rin???
????Cin?? Vout ???????????????FinFET?????????W?Fin
?????????????????????????ON??????MΩ????????
????????????????????FET?????? Cin??1pF????????
?? µs????????NDA-FinFET?????10GΩ ? 0.1fF?????????????
??????? FinFET?M1?? NDA-FinFET????????????????????
???????FinFET????????? 2????????????
4.2.1 ????????
? 4.8???????M1? NDA-FinFET??????????????????????
?????????? NDA-FinFET ???????????FinFET ??????????
??????????????? 4.9???????? 4.4???????????Vout ??
??????????????????????????????M2? ON?? OFF???
?????????????????????????????M2? OFF????????
?????????????????????????????????????????M2
? ON??????????????????????? 4.10???????NDA-FinFET
??????????????NDA?????????????????????????
???????????????????????? 4.5????????????????
?????NDA-FinFET??????????? 10µs?????????FinFET????
?? 1fF?????????????????? NDA????? 10GΩ????????
? 4?????????? 49
? 4.4 2???????????? FinFET??????????????
V inNDA 1.0V
V inM1 ±1.0V
V DNDA 1.0V
V DM1 -1.0V
V DR 1.0V
V DM2 0.0V
RL 150kΩ
? 4.5 2???????????? NDA-FinFET??????????????
V inNDA ±1.0V
V inM1 1.0V
V DNDA -1.0V
V DM1 1.0V
V DR 1.0V
V DM2 0.0V
RL 150kΩ
4.2.2 ????????
??????????????? 2??? 3? NDA-FinFET??????????? 4.11
???????????????????????? ∆t????????????????
???????????????? NDA-FinFET???????????????????
??? 4.12?????????NDA?????????????????????????
????????????????????????? Vin ?????????? High??
Low?????????????????????? 4.12???????1???????
????????????????2?????????????????????????
50 4.2. 2??????????????????
NDA-FinFET
M1
M2
R
L
オシロ
スコープ
FETプローブ
C
in
R
in
Vin
NDA
Vin
M1
VD
M1
VD
R
VD
NDA
VD
M2
Vout
測定回路
? 4.8 2???????????????????
?????????????
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V
L
V
H
NDA-FinFET
M1
M2
R
L
C
in
R
in
Vin
NDA
Vin
M1
VD
M1
VD
R
VD
NDA
VD
M2
Vout
R
M2out
(a)
(b)
? 4.9 2?????????? FinFET??????????(a)???? (b)?????
52 4.2. 2??????????????????
(a)
(b)
V
L
V
H
NDA-FinFET
M1
M2
R
L
C
in
R
in
Vin
NDA
Vin
M1
VD
M1
VD
R
VD
NDA
VD
M2
Vout
R
M2out
? 4.10 2?????????? NDA-FinFET??????????(a)???? (b)?????
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V
in1
L
V
in1
H
NDA-FinFET
M1
M2
R
L
C
in
R
in
Vin
NDA1
Vin
M1
VD
M1
VD
R
VD
NDA
VD
M2
Vout
R
M2out
V
in2
L
V
in2
H
Vin
NDA2
t
d
? 4.11 2???????????????????????
54 4.2. 2??????????????????
V
in1
L
V
in1
H
NDA-FinFET
M1
M2
R
L
C
in
R
in
Vin
NDA1
Vin
M1
VD
M1
VD
R
VD
NDA
VD
M2
Vout
R
M2out
V
in2
L
V
in2
H
Vin
NDA2
t
d
(a)
(b)
? 4.12 2??????????????????????(a)???? (b)?????
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4.3 ??????
? 2 ?????????NDA-FinFET???????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????3????????????????????????????????
4.3.1 ????
????? 1-1??????3???????????????????????? θ ???
?????? Vout ? θ ??????????? tv ?????
????? 1-2?? (2.8)?????????????????????ai ? xi ??????
???????????????????? ti ???? 1-1????? tv ????????
?? ki ??????????Vin1 ?????????????????? t1 ?? tv ???
?? k1 ??Vin2 ?????????????????? t2 ?? tv ????? k2????
Vin3 ?????????????????? t3 ?? tv ????? k3 ? 3????????
???????? ki ????????? λ? ai ??????
λ =
3∑
i=1
ki (4.1)
ai =
ki
λ
(4.2)
?????????Vini ???????? ti ???xi ??????????Tin ≥ ti ???
??? Tin ?????
xi = 1− ti
Tin
(4.3)
??????? ai ? xi ?? (2.8)?????????
????? 1-3?? (2.8) ????????????? Tout ??????Tout ??????
?????????? θ ????? 1-2????? λ????????
Tout =
θ
λ
(4.4)
56 4.3. ??????
???? Tout?Tin ??? tv ???? (2.8)??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
???????? Vin1 ? Vin2 ???????????????????????????
???????? (2.8)???????????????????????????????
?????????????????? Vin ??????????????? Vin ?????
????? ki ?????Vin ???? ai ????????????? 1-2 ????????
ti ?? tv ??????????? ki ????????????? ti ????? tv − ti ??
?????ki ????????????????Vin2 ???????? t2 ?????????
tv ??????tv − t1 ???????????????????????????k1 ???
???????????????????Vin ??????????? ki ?????????
??????Vin1 ?????Vin2 ??????????????????????? Vin1 ?
Vin2 ???????????? Vin2 ????????? k2 ????????? θ ????
????? tv ???????????? Vin1 ????????tv − t1 ?????????k1
?????????tv ???? ai ? xi ?????????????Vin ???? ki ???
?????????????????? Vin ???????????? tv − ti ??????
???????Vin ???? ki ????????????????????????????
?????????
????? 2-1?????????? 1-1?????3?????????????????
???? θ ????????? Vout ? θ ??????????? tv ?????
????? 2-2????????????????????? ti ?? tv ?????????
? ki ???????????????????????????????????? ki ???
??∑i |ki− k′i|????????? tv − ti ??????? tv − ti ????????????
?????????????k′i ????????????????????????????
??????????????????Vin ???????? k′i ?????????? k′i ?
???????? 1-2?????? (2.8)??????????????ai ? xi ??????
????? 2-3????? 1-3?????? (2.8)???????????????????
?????????????????
? 4?????????? 57
4.3.2 3??????????
Vin1 = 2V?Vin2 = 2V?Vin3 = 6V ???3?????????????? 0.5µs????
?????????????????? 4.13???????????????????? 4.6
????1???????????????????????2???3?????????
?????????????????????????????????????? Vin ??
±2V??? ±6V??????????????????????????????????
????????????????????????????? θ ????? Vout ????
??????? tv ???????? ti ??????? ki ????????? 3??????
??????? 5??????? 15?? ki ????????????? 2-2???????
???? ki ?????
∑
i |ki− k′i|????????? tv − ti ????? tv − ti = 1.32µs?
??????????? tv − ti ????????? k′i ????????? 4.7??????
??????? ki?k′i ???????? k′i ????? (2.8)???????????????
????????????????????????????????? 4.14???????
???????????????????????????????? 4.15????? 4.15
????????????? ti ?????? xi?????? k′i ?????? ai ? xi ???
??????????????????????? ai?xi ????????????????
????????????? 1.8%??????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.16?????
????????=?????? 45◦ ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? 0.025?????? 0.011??????????????????????
58 4.3. ??????
Vin1L
Vin1H
Vin3L
t2
Vin3H
θ
t1
tv
t3
Vin2L
Vin2H
Vi
n
3 
(V
) 6
-6
0
Vi
n
2 
(V
)
2
-2
0
Vi
n
1 
(V
)
2
-2
0
-0.05
0
0.05
0 1 2 3 4
Vo
u
t (
V)
Time (µs)
k1
k1+k2
k1+k2+k3
? 4.13 3?????????????
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? 4.6 3????????????
V inM1 3.0V
V DNDA -3.0V
V DM1 1.1V
V DR 3.0V
V DM2 -0.5V
RL 150kΩ
? 4.7 ???? Vin ??????? ki?k′i?
Vin1/Vin2/Vin3[V ] 2/2/6 2/6/2 2/6/6 6/2/6 6/6/6
k1[V/ms] −8.87 −8.61 −11.2 −39.1 −40.6
k2[V/ms] −9.39 −27.3 −35.7 −14.6 −42.7
k3[V/ms] −45.8 −16.4 −49.4 −40.3 −28.6
k′1[V/ms] −13.2 −13.2 −13.2 −39.1 −39.1
k′2[V/ms] −11.4 −35.0 −35.0 −11.4 −35.0
k′3[V/ms] −35.5 −13.1 −35.5 −35.5 −35.5
60 4.3. ??????
Tin
(
µ
s)
t1
(
µ
s)
t2
(
µ
s)
t3
(
µ
s)
x1 x2 x3
Vin1
(V)
Vin2
(V)
Vin3
(V)
a1 a2 a3
θ
Left side 
value
Right 
side 
value
Relative 
error
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 2 60.148 0.152 0.700 -0.07 3.24E-02 4.08E-02 2.59E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.22E-01 1.31E-01 6.86E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.22E-01 4.31E-01 1.99E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.22E-01 5.31E-01 1.61E-02
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.22E-01 8.31E-01 1.02E-02
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 6 20.181 0.607 0.211 -0.07 5.85E-02 6.10E-02 4.19E-02
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.49E-01 1.51E-01 1.65E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.49E-01 4.51E-01 5.46E-03
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.49E-01 5.51E-01 4.47E-03
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.49E-01 8.51E-01 2.89E-03
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 6 60.110 0.369 0.521 -0.07 3.95E-02 4.94E-02 2.51E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.29E-01 1.39E-01 7.66E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.29E-01 4.39E-01 2.31E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.29E-01 5.39E-01 1.87E-02
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.29E-01 8.39E-01 1.20E-02
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 6 2 60.340 0.118 0.542 -0.07 4.99E-02 7.69E-02 5.41E-01
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2?? NDA-FinFET??????????1?????? 2??????????????
??????????????????????1?????? 2????????????
????????????????????Vin1 ???????????????? 5.1 ?
??????? Vin2 ?????????????????????Vin2 ?????????
?????????Vin2 ???????????????? 5.2????????? Vin1 ?
????????????????????????????? 5.1????Vin1?????
???Vin2?????????? ± 2V??????Vin1 ?????????? Vout????
?????????? 50mV ?????????Vin2 ??????? Vout ???????
120mV?????? 5.3? Vin1?Vin2 ????????????? Vout ???????Vin1
??????Vin2 ?????????Vin ???? Vout ????????????????
???Vin1 ?????? Vin2 ???? 2?? 1?????????
?????????????????????????????????????????
???????? Vin ????????? ki ?????????????????????
?? ki ???????????????? tv ?????????k2 ???????????
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? 5.1 V in1 ??? V in2 ????????? NDA-FinFET??????????????
V inNDA ±2.0V
V inM1 1.0V
V DNDA -1.0V
V DM1 1.0V
V DR 1.0V
V DM2 0.0V
RL 150kΩ
?????? 8.3%?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????NDA??????????
????? 5.4???????Huang????? NDA2????? ND?????????
?????????? [34–36]?ND????????? 12.2nm???? ±8.3%?????
???????????????NDA-FinFET??? Al-NDA-?????????????
?????????????????????????????????????
????????CMP?????????????? NDA??????????????
CMP ????? Fin ?????????? SEM ???? 5.5 ?????????????
? SiO2 ? FinFET ??? poly-Si ????? nm ???????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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